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서   론

어업실습선은 해양 운항 실습 및 연구 조사를 목적으로 운항
되는 선박으로, 안정적인 항해 능력과 함께 정밀한 조종 성능
이 필수적이다. 특히 학생들의 안전한 어구 투·양묘 실습과 좁
은 해역 내 기동성, 비상 상황 대응력은 선박의 운항 안전성과 
직결된다. 이에 따라, 최근 건조되는 어업실습선은 특수목적선
코드(special purpose ship code)를 적용하여 설계 단계부터 엄
격한 안전 기준을 요구하고 있다. 국제해사기구(International 
Maritime Organization, IMO)에서 제시하는 조종 성능 기준 
MSC. 137(76)을 충족하는 것은 이러한 설계 과정의 핵심요소
이며(IMO, 2002), 따라서 실습선의 조종 성능을 정밀하게 평
가하고 최적화하는 과정은 선박의 실용성과 교육 현장의 안전
성을 높이는 데 필수적이다. 선박의 조종 성능을 추정하는 방

법으로는 크게 두 가지가 있다. 하나는 조종 운동 방정식과 기
본 제원을 활용하여 조종 응답을 수치적으로 계산하는 시뮬레
이션 기법이며, 다른 하나는 축소 모형을 이용한 모형 시험을 
통해 실험적으로 조종 성능을 분석하는 방법이다(Matsumoto 
and Suemitsu, 1980; Yasukawa, 1992; Kopp, 1993; Yasukawa 
and Yoshimura, 2015). 시뮬레이션 기법은 선박 설계 초기 단
계에서 빠르고 저렴하게 조종 성능을 예측할 수 있으며 반복 실
험이 용이한 장점이 있다. 그러나 난류, 프로펠러와 타의 상호작
용과 같은 복잡한 유체역학적 현상을 완벽하게 반영하기는 어
렵다. 반면, 모형 시험은 실제 해양 조건과 유사한 환경에서 수
행되며, 보다 정밀하고 신뢰성 높은 데이터를 제공할 수 있다. 
다만 모형선 제작과 시험 운영에 높은 비용과 시간이 요구되는 
단점이 있다. 따라서 두 방법을 상호 보완적으로 활용하는 것이 
보다 신뢰성 있는 조종 성능 평가를 가능하게 한다. IMO는 선
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박의 운항 안전성을 확보하기 위해 1993년 선박의 조종 성능
에 관한 잠정 기준(interim standards for ship maneuverability) 
A. 751(18)을 채택하였으며(IMO, 1993), 이후 해사안전위원
회(Maritime Safety Committee, MSC)에서는 조종 성능 기준 
MSC. 137(76)을 도입하였다(IMO, 2002). 이 기준은 수선 간
장 100 m 이상의 모든 선박에 대해 의무적으로 적용된다. 본 연
구의 대상인 2,000톤급 어업실습선은 수선 간장 100 m 미만이
며, flap rudder를 장착한 선박으로 해당 기준의 의무 적용 대상
은 아니나, 실습 교육 목적과 선주의 요구사항을 반영한 건조사
양서에 따라 IMO 조종 성능 기준을 충족하도록 설계 및 건조되
었다. 이에 따라 조종 성능 기준을 목표 성능 지표로 설정하여 
시험을 수행하였다.
선박의 조종 성능을 평가하기 위한 기존의 연구 사례로는 시
뮬레이션 기법과 모형 시험을 활용한 다양한 시도들이 보고되
고 있다. 먼저 유조선의 조종 모형 시험(Kim and Molyneux, 
2008)과 자유 항주 시험을 이용한 고속 컨테이너선의 조종 성
능 분석(Kim et al., 2002) 등 실선 현상을 모사하기 위한 실험
적 연구가 수행된 바 있으며, 최근에는 자유 항주 모형 시험을 
통한 조종 성능 추정(Cho et al., 2024) 연구가 지속되고 있다. 
또한 구속 모형 시험을 통해 조종 성능을 정밀하게 추정하거나
(Kim et al., 2009), 가상 구속 모형 시험을 활용한 성능 평가 기
법(Sung and Park, 2015) 등이 제시되었다. 시뮬레이션 기법을 
활용한 연구로는 어업실습선 백경호의 조종 추정 연구(Kim et 
al., 2021)가 대표적이며, 수치해석을 기반으로 운용 조건 변화
에 따른 조종 성능의 민감도를 분석(Lee et al., 2024b)하거나 타 
형상 변화에 따른 조종 성능의 차이를 규명하는 연구(Lee and 
Yang, 2025)도 활발히 진행되고 있다. 그러나 flap rudder를 장
착한 어업실습선의 시뮬레이션 및 모형 시험을 통한 조종 성능 
분석이나 steering gear의 two pump 시스템을 이용한 조종 성
능 검증에 대한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 일반적으로 조
종 성능 시험은 one pump 시스템을 기준으로 수행되나, 본 연
구에서는 보다 정밀한 성능 분석과 조타 성능 향상 방안 마련, 
운항자 및 실습생의 안전성 확보를 목적으로 one pump와 two 
pump 시스템을 각각 적용한 조종 시험을 수행하였다. 이를 통
해 turning test와 zig-zag test와 같은 주요 조종 시험 항목을 중
심으로 성능을 비교 분석하였다. 
따라서 본 연구는 2,000톤급 어업실습선의 조종 성능을 시뮬
레이션과 모형 시험을 통해 종합적으로 평가하고, 해당 성능이 
국제적으로 요구되는 기준을 충족하는지를 검토하였다. 또한, 
이 결과를 실제 선박 운항과 교육에 적용 가능한 형태로 해석함
으로써, 실습선의 조종 성능 향상 및 운항 안전성 제고에 기여

하고자 하였다.

재료 및 방법 

Shipgen 시뮬레이션 프로그램

Shipgen (SSPA,Gothenburg,Vastra gotaland,Sweden)은 선
박의 기본 제원과 유체역학적 특성을 바탕으로 다양한 조종 성
능 시험을 수행할 수 있는 시뮬레이션 프로그램으로, 본 연구에
서는 Shipgen을 이용하여 turning test와 zig-zag test를 수행하
였다. Shipgen 시뮬레이션 프로그램에 의한 선박 조종 성능 추
정 절차는 Fig. 1과 같이 전반적인 흐름을 나타내며, 먼저 배수
량(△), 선박 길이(L), 폭(B), 흘수(T), 방형비척계수(Cb), 선체 
형상, 추진·조타시스템 사양 등을 입력한다. 이때 입력값은 모
형 시험에서 사용된 조건과 동일하게 설정하였으며, Shipgen에
서 활용된 어업실습선의 선도(lines)와 조종 성능 해석 프로그램 
화면은 각각 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다.
입력된 파라미터는 선박의 질량 중심 및 유체력 계산에 사용
되며, 선박 운동 방정식의 초기 조건으로 사용된다. 그 다음 외
부 환경 조건을 설정하는데, 본 연구에서는 설계상 Design draft 
5.2 m (even keel)와 선속 13.4 knots에서 시험을 수행하였으
며, 조류·바람·파도 등 외부 영향을 배제한 평수역 조건을 가정
하였다. 이러한 조건은 모형 시험과 동일한 조건을 적용함으로
써 시뮬레이션 결과와의 비교·검증에 적합하다고 판단하였다. 
이어서 조타 시스템의 주요 파라미터인 조타각, 조타 효율, 조
타 응답시간 등을 입력하고, 특히 steering gear hydro pump의 
운전 조건에 따른 조종 성능의 변화를 분석하기 위해, 조타 시스
템의 핵심 파라미터인 타각 변화율(rudder angle rate)을 두 시

Fig. 1. Procedure for estimating ship maneuvering performance using shipgen program. 

Fig. 2. Lines plan of a fishing training vessel. CL, Center line; T, 
Draft.
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나리오로 구분하였다. One pump 작동은 통상 항해 시 사용되
는 설정으로, 단일 유압 펌프만 가동하여 시스템 부하를 최소
화하는 상태이며, 이때 타각 변화율은 약 3.1º/s이다. 반면, two 
pump 작동은 두 개의 유압 펌프를 동시에 가동해 작동유 유량
을 극대화함으로써 타의 응답 속도를 높인 상태를 의미하고, 타
각 변화율은 약 6.2º/s로 설정하였다. 이 수치는 새동백호의 실
제 steering gear 사양에 근거한 것으로, 펌프 대수가 조타 응답 
속도 및 선박 추종 성능에 미치는 영향을 정량적으로 비교하
기 위한 설정이다. 입력된 데이터를 바탕으로 전후 방향(surge), 
횡 방향(sway), 선수 동요(yaw) 운동을 포함하는 3자유도(three 
degrees of freedom, 3-DOF) 운동 방정식을 적용하였다. New-
ton의 운동 제 2법칙(F=ma)을 기반으로 각 운동 상호간의 연성
을 고려하면 다음 식 (1), 식 (2), 식 (3)으로 표현된다.

m(u̇+vr)=XH+XP+XR……………………(1)

m(u+̇r)=YH+YP+YR ……………………(2)

IZ ṙ=NH+NP+NR………………………(3)

여기서 m은 선박의 질량, Iz는 선박의 관성 모멘트이며, u, v
는 각각 선박의 종 방향 및 횡 방향 속도, r은 요 속도(yaw rate)
를 의미한다. 또한 XH, YH, NR는 선체에 의해 발생하는 힘과 모
멘트를 나타내며, YH, YP, YR는 프로펠러에 의해 발생하는 힘
과 모멘트, NH, NP, NR는 rudder에 의해 발생하는 힘과 모멘트

를 의미한다. 특히, 조종 성능에 결정적인 타 횡력 YR과 요잉 모
멘트 NR은 유체역학적 관계를 이용해 식 (4) 및 식 (5)로 나타
낼 수 있다.

YR=  1 ρV2 AR CY (δ)  ……………………(4)2

NR=  1 ρV2 AR CN (δ)LR……………………(5)2

ρ는 물의 밀도, V는 선속, AR는 타 면적, CY (δ), CN (δ)는 조
타각(δ)에 따른 계수, LR는 러더 중심과 선체 중심간의 거리이
다. Shipgen은 이러한 관계를 기반으로 선박의 조종 성능을 수
치적으로 예측하며, 모든 입력 파라미터가 설정된 이후 시뮬레
이션을 수행하여 선박의 조종 성능을 정량적으로 분석하였다.

모형 시험

조종 성능 시험(turning test, zig-zag test)은 스웨덴 선박 연
구소(Swedish State Shipbuilding Experimental Establish-
ment, SSPA) 사각 수조(39 m×88 m×3 m)에서 수행하였다
(SSPA, 2017). 실험에 사용된 모형선은 어업실습선 새동백호
의 선체 형상으로 제작되었으며, 주요 제원은 Table 1에 정리하
였다. 모형선은 축척비 1:13.2를 적용하여 고밀도 Divinycell로 
정밀 제작되었으며, WARTSILA에서 설계한 가변피치 프로펠
러와 1기의 flap rudder를 장착하여 실선의 추진 및 조타 시스템
을 구현하였다. Flap rudder와 프로펠러 형상 및 제원은 Table 2

Fig. 3. The Shipgen program used for maneuvering performance analysis.
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와 Fig. 4에 나타내었으며, 시험 환경은 시뮬레이션과 동일하게 
Design draft 5.2 m (even keel), 선속 13.4 knots 및 평수역 조
건을 유지하였다. 
데이터 수집에는 SSPA의 고정밀 자료 취득 시스템(data ac-

quisition system)과 다중 모션 캐리지(multi motion carriage)
가 활용되었으며, Fig. 5는 본 연구에 사용된 모형선의 조종 성
능 시험 장면을 나타낸 것이다. 자유 항주 시험 시 모형선은 전
용 측정 암(measuring arm)을 통해 3-DOF 운동 데이터를 실시
간으로 기록한다. 시험 절차는 캐리지가 목표 선속까지 가속한 
후 모형선을 분리하면, 모형선이 자가 추진 및 자동 조정 시스템
에 의해 선회 및 지그재그 기동을 수행하는 방식으로 진행되었
다. 특히 실제 운항 환경을 정밀하게 모사하기 위해 시뮬레이션

과 동일하게 one pump (3.1º/s) 및 two pump (6.2º/s) 운전 조건
에 따른 타각 변화율을 축척비에 따라 환산 적용하였으며, 프로
펠러는 토크 제한 없이 일정한 회전 속도로 구동하여 조종 응답
의 정확성을 확보하였다. 

선박 조종 성능 평가 기법 및 IMO 기준

IMO는 선박의 조종 성능 미흡으로 인한 해양 사고를 방지하
고자 2002년 조종 성능 표준인 MSC. 137(76)을 채택하였다. 
본 기준은 수선 간장 100 m 이상 선박을 대상으로 하나, 본 연구
에서는 대상 선박의 조종 특성을 객관적으로 평가하고 steering 
gear hydro pump 운전 조건에 따른 조종 성능 유효성을 검증
하기 위해 해당 기준을 준용하였다(Table 3). 첫 번째 평가 항
목인 선회 성능(turning ability)은 최대 타각 35º에서 선박의 기
동성을 평가하는 지표로, Fig. 6에 나타낸 바와 같이 선회종거
(advance), 선회횡거(transfer), 전술 선회경(tactical diameter)
을 통해 분석된다. 두 번째로 변침 성능(yaw checking) 및 보침
성(course keeping ability) 평가를 위해 10º/10º 및 20º/20º zig-
zag 시험을 수행한다. 시험 절차와 구성을 Fig. 7에 나타내었으
며, 타각 명령에 대한 조타 응답의 신속성과 안정성을 나타내
는 overshoot angle을 측정한다. 대상 선박은 flap rudder를 장

Table 3. Standards maneuverability in IMO

Ability Test IMO standard

Turning ability Turning test with maximum rudder angle Advance length < 4.5 L
Tactical diameter < 5.0 L

Yaw checking & 
course keeping ability

10°/10° zig-zag test

1st overshoot angle
10°, if L/V is less than 10 s
20°, if L/V is 30 s or more; and
(5+1/2[L/V]) °, if L/V is 10 s or more but less than 30 s
2nd overshoot angle
25°, if L/V is less than 10 s
40°, if L/V is 30 s or more; and
(17.5+0.75[L/V])°, if L/V is 10 s or more, but less than 30 s

20°/20° zig-zag test 1st overshoot angle < 25°
IMO, International Maritime Organization.

Fig. 4. Shape of model ship’s rudder and propeller.

Table 2. Particular of flap rudder and propeller

Flap rudder Propeller
Type Flap Type CPP
Height at stock model (m) 0.27 Diameter model (m) 0.25
Chord length model (m) 0.15 Number of blades 4
Area ratio (%) 1.59 Turning direction Right

Pitch ratio 0.84
Blade area ratio 0.544

CPP, Controllable pitch propeller.

Table 1. Particular of model ship

Characteristic Real ship Model ship
Scale ratio 1 1/13.2
L.O.A (m) 96.45 7.31
L.B.P (m) 85.0 6.44
Breadth (m) 15.0 1.14
Draft (m) 5.2 0.39
Displacement (m3) 3,893 1.69
L.O.A., Length overall; L.B.P, Length between perpendiculars.
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현 및 우현 각각 35º 타각에 대한 turning test를 수행하였다. 시
험은 Shipgen 시뮬레이션과 SSPA에서 수행된 모형 시험을 동
일 조건 하에 실시하였으며, Fig. 8은 시뮬레이션과 모형 시험을 
통한 선회권 비교 결과를 나타낸 것이다. 각 시험 결과로부터 선
회종거(advance), 선회횡거(transfer), 전술 선회경(tactical di-
ameter)을 계측하였으며, 이에 대한 정량적 비교 결과는 Table 
4에 요약하였다. 시뮬레이션과 모형 시험 모두 IMO 조종 성능 
기준을 충족하는 것으로 나타났으며, 좌현 및 우현 각각의 타각 
조건에서의 비교 결과는 다음과 같다. 좌현 35º 타각의 경우, 전

Fig. 5. Photo of maneuvering performance test of a fishery training vessel.

Fig. 6. Schematic diagram of turning test.

Fig. 7. Schematic diagram of zig-zag test.

착한 100 m 미만 선박으로 기준 강제 적용 대상은 아니지만, 
Shipgen 시뮬레이션과 모형 시험 결과를 IMO 기준과 대조함
으로써 펌프 운전 대수 변화가 실제 운항 안전성에 미치는 기여
도를 정량적으로 분석하였다.

결   과

시뮬레이션과 모형 시험의 선회 성능 비교(One pump: 
Rudder rate 3.1º/s)

대상 선박의 선회 성능을 정량적으로 추정하고 비교·분석하
기 위해 one pump 조건에서 rudder rate  3.1º/s로 설정한 후 좌

Table 4. Comparison of turning motion test results for Saedong-
baek (rudder rate 3.1º/s) 

Simulation Model ship IMO criteria

STB’D 
35º

Advance (m)  204 (2.4 L) 213 (2.5 L) < 4.5 L
Transfer (m) 75.1 (0.883 L)   67 (0.784 L)
Tactical 
diameter (m)  162 (1.9 L) 162 (1.9 L) < 5.0 L

PORT 
35º

Advance (m)  202 (2.38 L) 207 (2.43 L) < 4.5 L
Transfer (m)    75 (0.88 L)   66 (0.774 L)
Tactical 
diameter (m)  161 (1.89 L) 154 (1.81 L) < 5.0 L

IMO, International Maritime Organization.
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술 선회경은 시뮬레이션에서 161 m로 나타나 모형 시험의 154 
m보다 지름이 약 7 m (4.55%) 크게 나타났다. 선회종거는 모
형 시험에서 207 m로 시뮬레이션의 202 m 대비 5 m (2.48%) 
더 길게 측정되었으며, 선회횡거는 모형시험에서 66 m로 시뮬
레이션의 75 m보다 9 m (12%) 짧은 결과를 보였다. 우현 35º 
타각의 경우, 전술 선회경은 시뮬레이션과 모형 시험 모두 동일
하게 162 m로 측정되었으며, 선회종거는 모형 시험이 213 m로 
시뮬레이션의 204 m보다 약 9 m (4.41%) 길게 나타났다. 선회
횡거는 모형 시험에서 67 m, 시뮬레이션에서는 75.1 m 로 8.1 
m (10.79%) 차이를 보였다. 한편, 좌현 및 우현 선회경의 비교 
결과, 시뮬레이션에서는 우현(162 m)이 좌현(161 m)보다 지름
이 약 1 m (0.62%) 크며, 모형 시험에서는 우현 (162 m)이 좌
현 (154 m)보다 8 m (5.2%) 크게 나타났다. 이를 통해 두 실험 
모두에서 우현 선회권이 좌현 선회권 보다 크게 형성됨을 확인
할 수 있었다.

시뮬레이션과 모형 시험의 선회 성능 비교(Two pump: 
Rudder rate 6.2º/s)

One pump 실험에 이어 two pump 설정으로 전환한 뒤, 좌·우
현 35º 타각 조건에서 시뮬레이션과 모형 시험을 수행하였다. 
실험 결과는 Fig. 9 및 Table 5에 나타내었으며, one pump 실험
과 동일하게 시뮬레이션과 모형 시험 간 우현의 선회종거, 선회
횡거, 전술 선회경을 비교하였다. 실험 결과는 모두 IMO의 조
종 성능 기준을 만족하는 것으로 나타났다.
좌현 35º 타각의 경우, 전술 선회경은 시뮬레이션에서 157 m, 
모형 시험에서 154 m로 나타나 시뮬레이션 결과가 지름이 약 
3 m (1.95%) 크게 나타났다. 선회종거는 190 m로 시뮬레이션 
181 m보다 9 m (4.97%) 길게 나타났으며, 선회횡거는 모형 시
험이 65 m, 시뮬레이션이 74 m로 9 m (12.16%) 짧게 나타났

Fig. 8. Comparison of turning motion between simulation and model test (rudder rate 3.1º/s). a, PORT; b, STB’D.

Table 5. Comparison of turning motion test results for Saedong-
baek (rudder rate 6.2º/s)

Simulation Model ship IMO criteria

STB’D 
35º

Advance (m)  187 (2.2 L) 196 (2.3 L) < 4.5 L
Transfer (m) 74.8 (0.88 L)   66 (0.775 L)
Tactical 
diameter (m)  159 (1.87 L) 160 (1.89 L) < 5.0 L

PORT 
35º

Advance (m)  181 (2.13 L) 190 (2.24 L) < 4.5 L
Transfer (m)    74 (0.87 L)   65 (0.769 L)
Tactical 
diameter (m)  157 (1.85 L) 154 (1.81 L) < 5.0 L

IMO, International Maritime Organization.

다. 우현 35º 타각의 경우, 전술 선회경은 시뮬레이션이 159 m, 
모형 시험이 160 m로 거의 동일한 값을 보였다. 선회종거는 모
형 시험이 196 m로 시뮬레이션 187 m보다 9 m (4.81%) 길게 
나타났으며, 선회횡거는 모형 시험이 66 m, 시뮬레이션이 74.8 
m로 8.8 m (11.77%) 짧게 나타났다. One pump 실험과 마찬가
지로 좌현과 우현 모두에서 선회횡거의 차이가 다른 변수들보
다 크게 나타났다. 좌현과 우현의 비교 결과, 시뮬레이션의 전
술 선회경은 좌현 157 m, 우현 159 m로 우현이 약 2 m (1.27%) 
크게 나타났다. 모형 시험은 좌현 154 m, 우현 160 m로 우현이 
6 m (3.9%) 더 크게 나타났다. One pump 실험과 마찬가지로 
two pump 조건에서도 우현 선회권이 좌현 선회권보다 크게 형
성되는 경향이 나타났다.

One pump와 two pump 시스템의 선회 성능 비교

Fig. 10와 Fig. 11은 시뮬레이션과 모형 시험을 통해 수행된 
선회 성능 결과를 나타낸 것으로, one pump 및 two pump 조건
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에서 35º 좌·우현 타각에 대한 선회 성능을 비교하였다. 실험 결
과, 선회종거, 선회횡거, 전술 선회경은 모두 IMO 조종 성능 기
준을 충족하는 것으로 나타났다. 특히, 시뮬레이션과 모형 시험 
모두에서 one pump와 two pump 간의 선회경 차이는 크지 않
았으나, two pump 조건에서 전반적으로 더 작은 선회경이 관찰
되었다. 또한, 선회종거의 경우 two pump 조건에서 one pump
보다 짧게 나타나는 경향을 보였으며, 이는 러더의 반응 속도 증
가 및 유체역학적 효율 향상에 기인하여 선박이 보다 신속하게 
목표 선회 궤적을 형성할 수 있기 때문으로 판단된다. 

시뮬레이션 및 모형 시험을 통한 zig-zag 조종 성능 
비교 

Zig-zag test의 대표적인 시뮬레이션 및 모형 시험 결과를 Fig. 
12에 나타내었으며, 각 시험에서 도출된 zig-zag 성능 수치는 
Table 6과 Table 7에 정리하였다. 대상 선박의 L/V ratio [LBP 
(m)/speed (m/s)]는 선박이 수선 간장 (LBP) 만큼 전진하는데 
소요되는 시간을 기준 시간으로 나타낸 값이다. 본 연구에서는 
이 값을 약 12.31 s로 계산하였다. 이에 따라 IMO 조종 성능 기

Fig. 9. Comparison of turning motion between simulation and model test (rudder rate 6.2º/s). a, PORT; b, STB’D.

Fig. 10. Comparison of turning motion simulations with one pump and two pump systems. a, PORT; b, STB'D.
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준에 의거하여 10º/10º zig-zag test의 1st 및 2nd overshoot angle
은 각각 11.2º와 26.7º 이하, 20º/20º zig-zag test는 1st overshoot 
angle이 25º 이내일 것을 요구한다. 시험 결과, two pump 시스

템을 사용한 경우에는 시뮬레이션과 모형 시험 모두에서 IMO 
기준을 만족하였으나, one pump의 경우 일부 기준을 초과하
는 결과를 나타냈다. 구체적으로 one pump를 이용한 10º/10º 
zig-zag test에서 시뮬레이션과 모형 시험의 1st overshoot angle
은 각각 11.6º, 11.8º로 기준보다 0.4º, 0.6º 초과하였다. 20º/20º 
zig-zag test에서는 시뮬레이션과 모형 시험이 각각 29.8º, 26º로 
기준보다 4.8º, 1º 초과한 것으로 나타났다. 

Fig. 12는 one pump 조건에서 우현으로 10º 타각을 주는 
10º/10º zig-zag test 결과를 시뮬레이션과 모형 시험으로 비교
한 궤적을 나타낸 것이다. 1st overshoot angle은 시뮬레이션에
서 11.6º, 모형 시험에서 11.8º로 0.2º 차이를 보였고, 2nd over-
shoot angle은 각각 19.5º, 21.9º로 2.4º 차이를 나타냈다. 반면, 
two pump 조건에서는 1st overshoot angle은 시뮬레이션 9.4º, 
모형 시험 9.6º 로 0.2º 차이를 보였고, 2nd overshoot angle은 각
각 15.9º, 17.8º로 1.9º 차이를 보였다. 전반적으로 two pump 조
건에서 시뮬레이션과 모형 시험은 매우 유사한 결과를 나타냈
으며, 궤적의 경향 또한 동일한 패턴을 보였다. 두 실험 모두 약 
10 s 부근에서 타각 변화로 인한 궤적 기울기 변화가 급격하게 
나타났으며, 20 s 부근에서 1st overshoot angle이 발생하였다. 
이후 약 70 s 부근에서 2nd overshoot angle이 발생하는 등 시간

Fig. 11. Comparison of model test results for turning motion with one pump and two pump systems. a, PORT; b, STB’D.

Fig. 12. 10º/10º zig-zag test results of simulation and model ship 
(STB’D, rudder 3.1º/s).

Table 6. Comparison of 10º/10º zig-zag test results for the Saedongbaek

Simulation Model ship L/V (s) IMO criteria

STB’D

One pump
(Rudder: 3.1º/s)

1st overshoot angle (º) 11.6 11.8

12.31

< 11.2 (5+1/2[L/V])
2nd overshoot angle (º) 19.5 21.9 < 26.7 (17.5+0.75[L/V])

Two pump
(Rudder: 6.2º/s)

1st overshoot  angle (º) 9.4 9.6 < 11.2 (5+1/2[L/V])
2nd overshoot angle (º) 15.9 17.8 < 26.7 (17.5+0.75[L/V])

IMO, International Maritime Organization.
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대별 조종 응답 경향이 시뮬레이션과 모형 시험 모두에서 유사
하게 나타났음을 확인할 수 있었다. 우현으로 타각을 20º 부여
하는 zig-zag test 결과는 시뮬레이션과 모형 시험 각각에 대해 
Table 7에 나타내었다. One pump 시스템을 이용한 시험에서 
1st overshoot angle은 시뮬레이션 결과가 29.8º 로 나타난 반면, 
모형 시험에서는 26.0º로 약 3.8º의 차이를 보였다. Two pump 
시스템을 이용한 시험의 경우, 1st overshoot angle은 시뮬레이
션에서 22.6º, 모형 시험에서 18.3º로, 두 결과 간 약 4.3º의 차이
가 확인되었다. 20º/20º zig-zag test는 10º/10º 시험에 비해 시뮬
레이션과 모형 시험 간 overshoot angle의 정량적 차이가 다소 
크게 나타났다.

One pump와 two pump 시스템의 zig-zag 조종 
성능 비교

One pump와 two pump 시스템을 적용한 모형 시험의 zig-zag 
궤적 비교 결과는 Fig. 13에 나타내었다. 조종 성능을 평가하는 
주요 지표인 1st 및 2nd overshoot angle을 기준으로 분석한 결
과, one pump 시스템에서는 1st overshoot angle이 IMO 기준
을 근소하게 초과하여 일부 불만족하였으나, two pump 시스템
에서는 1st 및 2nd overshoot angle 모두 IMO 조종 성능 기준을 
만족하는 것으로 나타났다. 두 시스템 모두 10º/10º zig-zag test
에서 유사한 궤적의 경향을 보였으며, 1st overshoot angle은 약 
20 s 경과 시점에서 발생하고, 2nd overshoot angle은 약 70 s 시

점에서 형성되는 공통된 시간 분포를 나타냈다. 또한, 20º/20º 
zig-zag test에서도 두 시스템 간 overshoot angle의 정량적 차이
는 다소 존재하였지만, 궤적 상의 전체적인 흐름 및 overshoot 
angle의 발생 시점은 유사한 경향을 보였다. 이는 타각이 커질
수록 유동의 비선형이 증가하면서 overshoot angle의 편차가 확
대되었음을 시사하며, two pump 시스템이 조종 반응성 및 침
로 복원 성능 측면에서 상대적으로 우수한 특성을 가지는 것으
로 판단된다.   

고   찰 

본 연구에서 수행된 어업실습선 새동백호의 시뮬레이션 및 모
형 시험 결과를 종합적으로 분석한 결과, 본선의 조종 성능은 단
순한 선형적 특성을 넘어 조타 계통의 기계적 설정과 추진기 후
류의 복합적인 유체역학적 상호작용에 의해 결정됨을 확인할 
수 있었다. 우선 steering gear hydro pump 설정에 따른 기동성 
변화를 살펴보면, turning test와 zig-zag test 결과 모두에서 two 
pump 시스템이 one pump에 비해 확연히 우수한 조종 응답성
을 보였다. 특히 two pump 조건에서 선회종거(advance)가 유
의미하게 짧아지고 overshoot angle이 감소한 것은 pump 추가 
가동으로 인해 타각 변화율(rudder rate)이 3.1º/s에서 6.2º/s로 
상승하며 조타기가 목표 각도에 도달하는 시간이 단축되었기 
때문이다. 여기서 two pump의 타각 속도를 one pump의 정확

Table 7. Comparison of 20º/20º zig-zag results for the Saedongbaek 

Simulation Model ship L/V (s) IMO criteria

STB’D
One pump (rudder: 3.1º/s) 1st overshoot angle (º) 29.8 26.0

12.31 < 25
Two pump (rudder: 6.2º/s) 1st overshoot angle (º) 22.6 18.3

IMO, International Maritime Organization.

Fig. 13. Comparison of zig-zag test results of the model ship with one pump and two pump system. a, 10º/10º zig-zag test; b, 20º/20º, zig-
zag test.
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히 2배로 설정한 근거는 유압 조타 시스템의 물리적 구동 원리
에 기초한다. 일반적으로 선박용 조타기는 동일 용량의 유압 펌
프가 병렬로 연결된 구조를 가지며, 두 대의 펌프를 동시 가동할 
경우 공급되는 작동유 유량이 산술적으로 배증되어 타 판을 밀
어주는 실린더의 속도가 선형적으로 배가 되기 때문이다. 이는 
실제 새동백호의 조타기 제조사 사양에 의거한 설정이며, IMO
에서 규정하는 최대 타각 상황에서의 응답 시간 기준을 충족하
기 위한 수치이다. 본 연구에서는 이러한 기계적 설계 근거를 
바탕으로 펌프의 증설 운전이 조종 성능에 미치는 잠재적 영향
력을 정량적으로 비교·분석하였다. 이러한 경향은 추진 시스템
은 상이하나 2축 2펌프 시스템을 사용하는 나라호의 연구(Kim 
et al., 2017)에서 펌프 가동 수에 따라 조타 응답성이 향상된다
는 결과와 일관된 흐름을 보이며, 어업실습선 새동백호와 같은 
flap rudder를 장착한 선박에서도 조타 계통의 동력 확보가 조종 
안정성 및 기동력과 직결되는 핵심 요소임을 의미한다. 
좌·우 선회 성능의 불평형성 측면에서는 시뮬레이션과 모형 
시험 모두에서 우현 선회권이 좌현보다 크게 형성되는 경향이 
뚜렷하게 관찰되었다. 선회권의 크기는 일반적으로 방형비척
계수(Cb), 흘수(T), 선체 경사, 유속 및 외력 등 다양한 요소의 영
향을 받지만, 본 연구는 외력을 배제한 정수 조건에서 수행되었
으므로 이러한 차이는 우회전 프로펠러를 장착한 본선의 기하
학적 특성과 프로펠러 회전 방향에 따른 횡압력 발생에서 기인
할 가능성이 있는 것으로 판단된다. 실제로 동일한 우회전 프로
펠러를 탑재한 실습선 백경호(Lee et al., 2024a)의 선행 연구에
서도 우 선회 시 선회경이 더 크게 나타난 바 있으며, 이는 프로
펠러 회전 방향에 따라 좌 선회 시 프로펠러 후류가 러더에 효과
적으로 작용하여 조타력이 증대되는 반면, 우 선회 시에는 후류
가 러더에 비효율적으로 작용하거나 방해가 발생하여 선회 반
응이 둔화됨을 시사하는 것으로 해석할 수 있다. 다만, 본 연구
에서는 프로펠러 회전 방향에 따른 횡압력 변화를 직접 검증하
지는 못하였으므로, 향후 이에 대한 정량적인 분석을 통해 해당 
가설을 검증할 필요가 있다. 따라서, 본 시험 결과는 좌 선회 시 
선회 성능이 더 우수함을 시사하며, 운항자는 실 운항 시 이러한 
조종 특성을 고려하여 좌현 선회를 보다 효율적인 조종 전략으
로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 동일 선형인 아라호의 
실선 시험에서도 동일하게 우 선회 시 선회권이 더 크게 나타난 
바 있다(Ahn et al., 2020). 시뮬레이션 및 모형 시험은 외력 영
향을 배제한 조건에서 수행되었음에도, 동일 시기에 건조된 아
라호의 실선 시험 결과와 일치하는 경향을 보였다는 점에서, 본 
연구의 시뮬레이션 및 모형 시험 결과의 신뢰성과 타당성이 입
증된 것으로 판단된다.
시뮬레이션과 모형 시험 간의 상관성을 분석한 결과, 전반적
인 궤적과 경향성은 매우 유사하게 나타나 Shipgen을 활용한 
성능 추정 모델의 신뢰성과 타당성을 확보할 수 있었다. 다만, 
선회횡거(transfer) 구간에서 발생한 미세한 차이와 20°/20° zig-
zag test 에서의 overshoot angle의 편차가 발생한 점은 모형 시

험이 실제 물리적인 타력 및 추진기 후류의 효과를 직접 반영하
는 반면, 시뮬레이션은 이론적 모델을 기반으로 이러한 힘을 계
산하기 때문에 발생된다고 판단된다. 특히 타각이 커질수록 발
생하는 복잡한 유동 현상은 시뮬레이션이 실제 물리 현상을 완
벽히 구현하는데 한계가 있음을 보여준다. 이로 인해 수치적 오
차가 커지는 20°/20° zig-zag test에서 두 환경 간의 데이터 편차
가 더욱 두드러지게 나타난 것으로 분석된다.
본 연구의 10°/10° zig-zag test에서 1st overshoot angle이 

IMO 기준을 근소하게 초과하거나 경계치에 형성된 결과는 
flap rudder가 장착된 선박의 전형적인 조종 성능 특성을 대변
한다. Flap rudder 선회 성능은 매우 우수하지만, 반대로 변침 
및 침로 안정성 측면에서는 민감한 반응으로 인해 다소 불리
할 수 있다는 이전 연구 Lee et al. (2001)와 부합한다. 일반적
으로 overshoot angle이 크면 조타 응답이 느려 침로 유지에는 
이점이 있을 수 있으나 급격한 방향 전환에는 취약하며, 반대
로 overshoot angle이 작을수록 조타 입력에 민감하게 반응하
여 기동성이 향상된다. 본 연구에서 two pump 시스템 적용 시 
overshoot angle이 감소했다는 점은 조타 응답의 정밀도를 높여 
과도한 선회 반응을 효율적으로 억제할 수 있음을 입증하며, 어
업실습선 새동백호는 수선 간장 100 m 미만으로 IMO 조종 성
능 기준의 의무 적용 대상은 아니지만, 결과적으로 모든 지표에
서 IMO 기준을 대부분 만족하는 안정적인 조종 성능을 나타냈
다. 결론적으로 two pump 시스템은 우수한 기동성과 조타 안정
성을 동시에 제공하는 효과적인 제어 방식이며, 조선자는 협수
로나 긴급 상황에서 이러한 특성을 적극적으로 반영한 운항 전
략을 수립하여 본선의 안전 운항을 도모해야 할 것이다. 
본 연구의 결과는 또한 실선 시험을 포함한 추가 연구의 필요
성을 보여준다. 항해 환경의 복잡성을 고려할 때, 시뮬레이션 및 
모형 시험 데이터만으로는 실제 해역에서의 변수를 완벽히 규
명하기에 한계가 있을 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 시뮬레
이션 및 모형 시험과 동일한 조건으로 실선 시험을 추가 수행하
여, 실제 운항 환경에서의 조종 성능을 비교·검증할 계획이다. 
본 연구의 결과는 향후 유사한 선형을 가진 실습선과 어선의 설
계뿐만 아니라, 조종 성능 평가 체계 확립을 위한 중요한 기초 
자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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